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摘要 : 随 着 集成 电路 制造 工艺 的 特征 尺寸 不 断 减 小 ， 高 性 能 集成 电路 产品 的 定时 约束 变 得 越 来 越 严 格 。 
各 种 制造 缺陷 如 阻 性 开路 、 阻 性 短路 、 通 孔 中 形成 空洞 以 及 栅 氧 化 层 失效 等 现象 的 影响 在 当前 先进 的 集成 
电路 制造 工艺 下 也 变 得 越 来 越 显 著 。 为 了 确保 芯片 的 出 三 质量 , 通常 需要 对 其 进行 有 效 的 时 延 测 试 。 对 集 
成 电路 进行 时 延 可 测 性 设计 不 仅 可 以 非常 有 效 地 检测 蔚 片 中 的 时 延 缺 陷 , 而 且 可 以 为 芯片 在 量 产 前 进行 有 
效 的 调试 。 在 本 文 当中 , 我 们 首先 介绍 了 集成 电路 中 的 时 延 缺 陷 对 芯片 性 能 和 可 靠 性 的 影响 ， 然 后 分 别 介 
绍 了 一 些 采 用 时 延 可 测 性 设计 技术 来 提高 芯片 时 延 测试 故障 覆盖 率 、 精 简 时 延 测试 向 量 集 规 模 、 检 测 芯片 
中 小 时 延 缺 陷 以 及 对 芯片 的 时 延 故障 进行 在 线 检测 的 方法 。 


Yit 


关键 词 : 时 延 测试 ， 可 测 性 设计 ， 小 时 延 缺陷 ， 故 障 覆 盖 率 ， 时 延 测 量 


. 随 着 集成 电路 制造 工艺 的 特征 尺寸 不 断 缩小 ， 蕊 片 的 性 能 以 及 复杂 度 也 不 断 提高 门 。 
在 特征 尺寸 进入 超 深 亚 微米 条 件 下 ， 蕊 片 在 制造 后 包含 阻 性 开路 、 阻 性 短路 、 通 孔 中 形成 
空洞 、 以 及 栅 氧 化 层 失效 等 缺陷 的 现象 越 来 越 多 ， 其 影响 也 越 来 越 显 车 ， 给 蔚 片 的 性 能 和 
可 靠 性 带 来 了 严重 的 挑战 站。 此 外 ， 集 成 电路 中 的 沟 道 长 度 、 氧 化 层 厚 度 、 人 金属 线 宽 等 工 
艺 参 数 难 以 精确 地 控制 到 相应 的 期 望 值 ， 而 是 分 布 一 个 范围 之 内 。 因 而 ， 器 件 之 间 的 饱和 
电流 、 阔 值 电压 、 电 阻 电容 等 电学 参数 存在 很 大 的 偏差 ， 并 最 终 将 导致 世 片 中 的 则 和 辑 门 和 
言 号 传播 通路 存在 很 大 的 时 延 偏差 品 。 因 此 ,在 芯片 的 定时 约束 变 得 越 来 越 严格 的 情况 下 ， 
测试 芯片 在 额定 的 工作 频率 下 是 否 能 够 正确 地 工作 成 为 确保 芯片 品质 的 一 个 不 可 或 缺 的 步 
BRAT 这 就 产生 了 对 时 延 可 测 性 设计 的 需求 。 
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首先 ， 使 用 功能 向 量 对 芯片 进行 时 延 测 试 不 仅 需要 非常 昂贵 的 外 部 测试 仪 来 实 速 地 施 
加 这 些 功能 向 量 ， 而 且 需 要 很 大 的 代价 来 开发 相应 的 功能 向 量 集 以 达到 满意 的 时 延 故障 履 
盖 率 四 


再 有 ， 在 深 亚 微米 工艺 下 ， 集 成 电路 中 的 小 时 延 缺陷 〈small delay defect， 通 常 指引 起 
的 额外 时 延 较 小 的 制造 缺陷 ) 越 来 越 普遍 ， 传 统 的 时 延 测试 方法 通常 难以 对 其 进行 检测 。 
而 在 芯片 时 延 测 试 中 没有 检测 到 的 小 时 延 缺 陷 ， 当 电路 在 正常 功能 操作 模式 下 ， 如 果 影 响 
了 一 条 非常 长 的 功能 通路 的 信号 传播 时 延 ， 则 芯片 将 可 能 发 生 定时 失效 〈timing failure). 
此 外 ， 即 使 蔚 片 中 包含 的 小 时 延 缺 陷 不 会 影响 电路 的 正常 功能 ， 也 会 给 芯片 在 使 用 的 过 程 
中 带 来 非常 严重 的 可 靠 性 挑战 让。 例如 ， 芯 片 内 部 某 个 通 孔 在 制造 过 程 时 形成 的 小 空洞 带 
来 的 小 延迟 虽然 暂时 没有 影响 功能 通路 ， 但 却 可 能 会 在 日 后 的 使 用 过 程 中 随 着 电 迁 移 失效 
而 发 生 断 路 ， 并 导致 芯片 的 功能 失效 [”。 为 了 检测 小 时 延 缺陷 ， 很 多 基于 自动 测试 程序 生 
成 《ATPG) 的 方法 都 是 试图 使 生成 的 时 延 测试 向 量 尽 可 能 敏 化 时 际 值 (slack， 指 测试 时 
钟 周期 与 通路 时 延 的 差 值 》 较 小 的 长 通路 ， 然 而 这 种 方法 的 有 效 性 将 受到 局 片 内 通路 时 延 
分 布 情况 的 影响 。 一 方面 ， 电 路 中 存在 某 些 结 点 ， 即 使 通过 它 的 最 长 通路 仍然 具有 很 大 的 
时 阶 ， 男 一 方面 ， 与 电路 规模 呈 指 数 增长 的 通路 数 、 时 延 偏差 、 复杂 设计 以 及 测试 约束 带 
来 的 很 低 的 通路 可 测 性 SI， 导致 很 难 选取 足够 的 可 测 长 通路 来 进行 测试 。 超速 测试 为 芯片 
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中 的 小 时 延 缺陷 检测 提供 了 一 种 更 加 有 效 的 手段 。 然 而 ， 通 过 高 速 的 外 部 测试 仪 来 对 芯片 
进行 超速 时 延 测 试 ， 其 实现 代价 将 非常 昂贵 。 此外， 测试 时 钟 的 频率 也 非常 容易 受到 相应 
的 寄生 电阻、 寄生 电容 、 传 输 线 阻抗 等 杂 散 参量 的 限制 0 号 。 


此 外 ， 蕊 片 在 正常 使 用 过 程 中 也 可 能 会 发 生 由 于 软 错误 、 串 扰 、 电 源 噪声 等 而 导致 的 
瞬 态 时 延 故 障 。 在 芯片 集成 度 越 来 越 高 的 情况 下 ， 营 片 在 正常 的 使 用 过 程 中 发 生 软 错误 的 
概率 不 断 增高 ; 芯片 中 互 连 线 之 间 的 耦合 电容 的 增长 也 将 导致 更 加 严重 的 串扰 效应 ; 同时 ， 
电路 时 延 对 电压 波动 也 越 来 越 敏感 。 因 此 ， 对 于 可 靠 性 要 求 高 的 应 用 来 说 ， 通 常 需要 对 电 
路 中 的 功能 失效 进行 在 线 检测 "9， 而 设计 片上 时 延 违例 检测 电路 可 以 为 芯片 功能 失效 的 
在 线 检测 提供 一 个 重要 手段 。 

综 上 所 述 ， 时 至 今日 仅仅 依赖 于 外 部 测试 仪 来 对 芯片 进行 时 延 测试 ， 其 有 效 性 将 会 受 
到 限制 。 因 此 近年 来 很 多 学 者 对 芯片 的 时 延 可 测 性 设计 技术 做 了 一 些 相应 的 研究 ， 以 有 效 
地 提高 世 片 时 延 故 隐 履 盖 率 、 精 简 时 延 测试 向 量 集 规模 、 检 测 芯片 中 小 时 延 缺 陷 以 及 对 芯 
片 的 时 延 故 障 进行 在 线 检测 等 。 下 面 本 文 将 分 别 介绍 一 些 近年 来 相关 的 时 延 可 测 性 设计 技 
术 。 
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基于 扫描 结构 的 时 延 测试 方法 通常 作为 芯片 时 nmm : 
延 测试 的 一 种 非常 有 效 的 手段 。 一 般 来 说 , 为 了 测试 ， reo 
芯片 中 某 一 个 结 点 是 否 存在 跳 变 故障 (transition dbi 


limi 


= 


~ fault)， 可 以 通过 使 用 扫描 链 在 被 测 电路 上 应 用 一 组 一 扫描 输出 
= 测试 向 量 <VLV2> 来 完成 。 其 中 时 延 测试 的 第 一 个 测 二 通用 扫描 单元 | 一 
e 试 向 量 ， 即 初始 化 向 量 V1， 用 来 把 被 测 电路 的 内 部 oe ed 
= 逻辑 初始 化 到 一 个 确定 的 状态 ; 第 二 个 测试 向 量 ， 即 ERRES | 
= 加 载 向 量 V2， 用 来 在 被 测 电路 的 输入 上 产生 相应 的 
X 跳 变 ， 并 激发 和 传播 目标 结 点 的 故障 效应 ， 从 而 通过 增强 型 扫描 单元 
= ERASE HOINPBIUR Z ATF f i S Kr rb UM 
= 中 的 时 延 故 障 。 时 延 测试 向 量 对 中 的 初始 化 向 量 VI Bl. 部 分 增强 型 扫描 单元 扫描 链 
t 一 般 是 应 用 慢 速 的 扫描 测试 时 钟 通 过 对 扫描 链 进行 D-m 一 ~ 
移 位 得 到 。 根 据 对 时 延 测试 向 量 对 中 加 载 向 量 V2 的 ”Si | 
获取 方式 , 可 以 把 常见 的 时 延 测 试 方法 大 致 分 为 捕获 “扫描 使 能 一 一 
加 载 daunch on capture， 简 称 LOC), 移 位 加 载 (aunch IM M ——— 
on shift, 简称 LOS) 以 及 增强 型 扫描 Cenhanced scan) 图 2. 通用 扫描 触发 器 
三 种 方法 中。 


在 捕获 加 载 方式 中 ， 加 载 向 量 V2 是 通过 在 加 载 时 钟 周 期 阶段 ， 电 路 捕获 初始 化 向 量 
V1 的 电路 响应 得 到 。 这 种 时 延 测试 方式 的 实现 代价 很 小 。 然 而 在 这 种 方法 当中 ,由 于 在 获 
取 加 载 向 量 V2 时 将 会 受到 电路 结构 的 约束 ， 从 而 导致 很 多 跳 变故 障 不 可 检测 ， 即 得 不 到 
一 个 相应 的 电路 状态 能 够 激励 这 些 故 障 的 故障 效应 并 传播 到 芯片 的 可 观测 输出 。 因 此 ， 捕 
获 加 载 时 延 测 试 方法 的 故障 履 盖 率 相 对 较 低 。 

在 移 位 加 载 时 延 测试 方式 中 ,加 载 向 量 V2 是 通过 初始 化 向 量 V1 进行 移 位 得 到 , 然而 
这 种 方法 需要 一 个 实 速 的 扫描 使 能 信号 ， 从 而 使 得 便 件 实现 相对 比较 困难 ， 故 通常 不 被 大 
多 数 基 于 扫描 设计 的 电路 所 采用 。 此 外 , 加载 向 量 V2 与 初始 化 向 量 V1 之 间 存 在 移 位 依赖 ， 
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限制 了 被 测 蕊 片 的 跳 变 时 延 故障 覆盖 率 。 


增强 型 扫描 时 延 测试 方法 由 于 扫描 触发 器 中 能 同时 保存 两 位 数据 ， 测 试 时 初始 化 向 量 
V1 与 加 载 向 量 V2 之 间 可 以 不 存在 任何 结构 约束 。 因 此 ， 这 种 方法 能 达到 非常 满意 的 跳 变 
时 延 故障 覆盖 率 。 但 是 ， 为 了 保存 两 位 测试 数据 而 不 影响 移 位 时 的 电路 测试 状态 ， 需 要 非 
常 大 的 便 件 开销 。 由 此 有 些 学 者 通过 把 这 种 方法 与 捕获 加 载 结合 起 来 ， 通 过 采用 部 分 增强 
型 扫描 时 延 测试 方式 ， 即 把 电路 扫描 链 中 比例 非常 小 的 通用 扫描 触发 器 置换 为 增强 型 扫描 
触发 器 单元 ， 从 而 以 可 以 接受 的 便 件 开销 来 达到 令 人 满意 的 跳 变 时 延 故障 覆盖 率 ， 或 者 获 
得 非常 精简 的 时 延 测 试 向 量 集 以 减少 测试 成 本 。 
图 1 所 示 为 部 分 增强 型 扫描 单元 的 扫描 链 结构 的 一 种 实现 方案 505 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
该 扫描 链 中 包含 部 分 通用 扫描 触发 器 以 及 部 分 增强 型 扫描 触发 器 。 图 2 所 示 为 一 种 常见 的 
基于 多 路 选择 器 的 通用 扫描 触发 器 站 
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扫描 使 能 


图 3. 增强 型 扫描 触发 器 的 两 种 实现 方案 


图 3(a) 和 图 3(b) 分 别 是 增强 型 扫描 触发 器 的 两 种 实现 方案 59。 从 图 中 可 以 看 出 ， 雯 
强 型 扫描 单元 和 通用 的 扫描 触发 器 单元 具有 相同 的 外 部 引 脚 ， 因 此 可 以 方便 地 应 用 在 标准 
的 工业 设计 流程 当中 。 显 然 ， 增 强 型 扫描 触发 器 中 能 同时 保存 两 位 数据 ， 因 此 ， 加 载 向 量 
V2 可 以 不 依赖 于 初始 化 向 量 V1 的 电路 响应 。 图 3(a) 和 图 3(b) 中 的 增强 型 扫描 触发 器 具有 
相似 的 电路 功能 。 下 面 将 通过 描述 图 3(b) 中 增强 型 扫描 触发 器 的 功能 来 分 析 包 含 部 分 增强 
型 扫描 单元 的 电路 扫描 链 的 工作 方式 。 
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图 4 为 图 3(b) 所 示 增 强 型 扫描 单元 在 工 扫描 输入 启动 边缘 捕获 边缘 


作 情 况 下 相关 信和 号 的 时 序 图 5 。 不 失 一 般 性 ， 时 钟 


我 们 假设 所 有 的 秀 发 器 均 为 时 钟 上 天 边缘 做 unge O 
感触 发 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 如 果 电路 需要 工 i 
作 在 正常 电路 功能 的 模式 下 ， 只 需 使 扫描 使 《多 路 控制 |__| 

能 信号 保持 为 低 电 平 ， 在 电路 时 钟 初始 化 之 “图 4 增强 型 扫描 触发 器 的 时 序 图 

后 ， 多 路 控制 (MUX Control) 信号 也 将 保持 为 低 电 平 。 显 然 ， 在 这 种 情况 下 ， 增 强 型 扫 
描 单元 的 功能 等 效 于 通用 的 扫描 触发 器 ， 组 合 逻 辑 信号 可 以 通过 DI 端口 保存 到 触发 器 当 
中 。 当 扫描 使 能 信号 为 逆 辑 高 电 平时 ， 被 测 电路 的 扫描 链 将 处 于 扫描 移 位 状态 ， 从 而 可 以 
通过 SI 端口， 分别 为 增强 型 扫描 触发 器 中 的 主 、 从 触发 器 扫 入 相应 的 状态 值 。 在 这 种 情况 
下 ， 当 通过 捕获 加 载 来 获取 时 延 测试 向 量 对 中 的 加 载 向 量 V2 时 ， 由 图 3(b) 可 知 ， 电 路 扫 
描 链 结构 上 的 通用 扫描 触发 器 捕获 的 是 其 相应 的 组 合 逻 辑 的 响应 值 ， 而 增强 型 扫描 触发 器 
于 其 内 部 多 路 控制 信号 仍 保持 为 高 电 平 ， 因 此 其 主 触发 器 捕获 的 是 来 自 其 从 触发 器 的 加 
载 向 量 V2 中 的 对 应 位 ， 从 而 能 够 有 效 提 高 被 测 电路 的 跳 变 时 延 故 障 覆 盖 率 09。 
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然而 为 了 使 被 测 电路 的 面积 开销 可 以 接受 ， 必 须 通过 一 种 有 效 的 优化 选择 方法 来 将 被 
测 电路 中 部 分 关键 的 通用 触发 器 替换 为 增强 型 扫描 触发 器 。 对 这 种 方法 的 研究 引起 了 学 者 
的 关注 。 
在 文献 [17] 中 ， 提 出 了 采用 部 分 增强 型 扫描 时 延 测试 方法 来 提高 被 测 电路 通路 时 延 故 
障 履 盖 率 。 通 过 从 电路 全 增强 型 扫描 时 延 测 试 方式 出 发 ， 在 不 降低 通路 时 延 故障 履 盖 率 的 
前 提 下 ， 依 次 将 被 测 电 路 扫描 链 中 相应 的 增强 型 扫描 单元 替换 成 通用 单元 。 
在 文献 [16] 中 ， 通 过 对 被 测 电路 中 每 一 个 通用 触发 器 进行 可 控 性 分 析 ， 即 假设 给 被 测 
电路 的 每 一 个 原始 输入 和 伪 输 入 《〈 即 触发 器 的 输出 ) 施加 一 个 取 0 和 取 1 概率 均 为 0.5 的 
随机 向 量 ， 通 过 蒙特 卡 罗 模 拟 或 者 可 控 性 分 析 得 出 随机 向 量 在 进行 相应 逻辑 运算 后 每 个 触 
发 器 上 置 0 或 置 1 的 概率 ， 计 算 该 概率 值 相对 于 0.5 的 偏 移 ， 把 概率 值 具有 较 大 偏 移 的 触 
发 器 蔡 换 成 增强 型 扫描 单元 。 然 而 由 于 概率 计算 存在 较 大 的 误差 ， 而 且 简单 的 基于 概率 的 
触发 器 可 控 性 分 析 结 果 与 跳 变 时 延 测试 的 故障 覆盖 率 之 间 关 联 度 相 对 较 弱 ， 因 此 为 了 达到 
高 的 跳 变 时 延 故 障 履 盖 率 仍 需 要 在 触发 器 的 替换 上 进行 大 量 的 调整 。 
在 文献 [18] 中 , 在 基于 捕获 加 载 不 可 测 而 增强 型 扫描 可 测 的 跳 变 时 延 故 障 集合 基础 上 ， 
是 出 了 把 部 分 通用 扫描 触发 器 替换 成 增强 型 扫描 触发 器 的 选择 算法 ， 从 而 期 望 在 面积 开销 
较 小 的 前 提 下 ， 来 尽 可 能 提高 被 测 电路 的 跳 变 时 延 故障 覆盖 率 。 然 而 在 这 种 方法 中 ， 没 有 
考虑 跳 变 时 延 故 障 的 敏 化 传播 通路 。 
在 文献 [15] 中 ， 通 过 对 电路 中 通用 扫描 触发 器 进行 可 控 度 和 有 用 度 的 分 析 ， 提 出 了 把 
部 分 通用 扫描 触发 器 替换 成 增强 型 扫描 触发 器 来 精简 时 延 测 试 向 量 集 规模 的 选择 算法 。 此 
外 ， 通 过 采用 部 分 增强 型 扫描 时 延 测 试 方法 ， 被 测 电 路 的 跳 变 时 延 故障 履 盖 率 也 会 得 到 相 
应 的 提高 。 

通过 研究 触发 占 和 故障 检测 之 间 的 关系 ， 我 们 也 提出 了 两 种 触发 器 选择 方法 ， 分 别 用 
于 有 效 地 提高 被 测 电 路 的 跳 变 故障 覆盖 率 中 和 精简 测试 向 量 集 的 规模 中。 在 文献 [19] F, 
基于 对 捕获 加 载 不 可 测 而 增强 型 扫描 可 测 的 跳 变 时 延 故 障 集合 ,提出 了 相应 不 可 测 的 故障 
和 通用 扫描 触发 器 之 间 相 关 度 的 计算 方法 。 从 而 可 以 依据 计算 得 到 的 相关 度 值 ， 把 部 分 关 
键 的 通用 扫描 触发 器 替换 成 增强 型 扫描 触发 器 , 以 有 效 地 提高 跳 变 故障 覆盖 率 。 在 文献 [20] 
中 ， 基 于 对 被 测 电 路 元 余 故 障 的 分 析 ， 并 通过 对 被 测 电路 的 跳 变 故障 进行 精简 ， 分 别 定义 
c 了 激活 相关 度 和 人 敏 化 相关 度 的 概念 。 依 据 对 通用 扫描 触发 器 的 激活 、 敏 化 相关 度 以 及 可 控 
© 度 进行 的 计算 ， 建 立 了 一 个 选择 函数 来 把 部 分 关键 的 通用 扫描 触发 器 替换 成 增强 型 扫描 触 

发 器 ， 从 而 可 以 有 效 地 精简 时 延 测试 向 量 集 的 规模 。 
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进行 片 内 通路 时 延 测量 , 将 不 仅 可 以 非 
SE) sis 


常 有 效 地 检测 芯片 中 的 时 延 缺 陷 , 而 且 
还 能 方便 地 对 芯片 进行 量 产 前 的 调 
试 习 2。 为 了 对 芯片 中 某 条 特定 通路 的 
时 延 进 行 片 内 测量 , 可 以 首先 为 被 测 通 
路 生成 一 组 单 通路 可 敏 化 的 时 延 测试 
向 量 , 通过 对 被 测 通 路 施加 相应 的 测试 
向 量 把 通路 的 起 点 和 终点 的 跳 变 信号 
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图 5. 片 内 时 延 测量 实现 结构 
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分 别 引 入 到 片 内 时 延 测量 单元 当中 。 如 图 5 所 示 为 片 内 时 延 测 量 技术 的 一 种 简单 实现 结 
HP, HP BIDM (Built-In Delay Measurement) 代表 片 内 时 延 测 量 装 置 。 将 被 测 通 路 输入 
和 输出 端口 的 跳 变 信号 分 别 通 过 多 路 选择 器 或 者 编 解 码 器 选择 输入 到 BIDM 单元 当中 来 进 
行 通 路 时 延 的 测量 。 通 路 时 延 的 测量 结果 值 可 以 通过 BIDM 电路 中 的 时 延 读 出 (Delay 
Readout) 端口 得 到 请]。 从 图 中 可 以 看 出 ， 进 行 时 延 测 量 通路 的 输入 和 输出 可 以 分 别 是 电路 
中 的 原始 输入 、 伪 输入 以 及 原始 输出 和 伪 输 出 《〈 即 触发 器 的 输入 )。 此 外 ， 为 了 更 加 方便 地 
对 芯片 的 时 延 故障 进行 测试 和 调试 ， 也 可 以 选择 把 电路 的 内 部 结 点 作为 输入 或 者 输出 的 通 
路 引入 到 片 内 BIDM 电路 中 进行 时 延 测 量 请 ]。 下 面 介绍 几 种 近年 来 采用 数字 方法 实现 的 片 
内 时 延 测量 电路 外 1。 


3.1 采用 游标 延迟 线 原 理 的 实现 方法 


图 6 所 示 为 茜 于 游标 延迟 线 原理 进行 片 内 时 延 测量 的 实现 方法 中 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
该 方法 包含 两 个 平衡 的 缓冲 器 链 。 假 设 上 面 的 缓冲 器 链 《〈 连 接 到 y 端口 ) 中 的 缓冲 器 单元 
AY REIS Dy 相对 较 大 , 下面 缓冲 器 链 (连接 到 x 端口 ) 中 的 缓冲 器 单元 的 时 延 值 D; 相对 较 小 ， 
被 测 时 延 通 路 的 起 点 和 和 终点 分 别 连接 到 图 6 所 示 的 时 延 测量 电路 的 y 端口 和 x 端口 。 如 
果 在 被 测 通路 的 起 点 施加 了 一 个 上 升 的 跳 变 信号 ， 在 延迟 这 条 被 测 通路 的 时 延 值 之 后 ， 在 
这 条 通路 的 输出 端口 也 形成 一 个 同样 的 上 升 跳 变 信号 。 那 么 ， 如 果 这 条 被 测 通路 输入 和 和 输 
出 的 两 个 上 升 跳 变 信号 之 间 存 在 一 个 足够 大 的 时 延 差 ， 则 图 6 所 示 的 时 延 测 量 电路 中 离 x 
AI y 输入 端口 最 近 的 第 一 个 触发 器 将 会 被 锁 存 到 逻辑 高 电 平 。 
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SET 
mode 
y-D 
D DSETQ — Read out 
SET: 置 位 
mode: 模式 信号 
RESET: 复位 
shiftclk: 移 位 时 钟 
xp CLK: 时 钟 信号 
RESET Read_out: 读 出 
shiftclk 
图 6. 改进 的 游标 延迟 线 方法 


容易 发 现 ， 当 进入 时 延 测量 电路 中 x 和 y 端口 的 两 个 上 升 跳 变 沿 着 上 下 两 个 缓冲 器 链 
分 别 进行 传播 的 时 候 ， 这 两 个 跳 变 信号 之 间 的 时 延 差 将 会 随 着 缓冲 器 级 数 的 增加 而 逐渐 减 
少 。 假 如 这 个 片 内 时 延 测 量 电路 的 量程 足够 大 ， 那 么 最 后 将 导致 一 些 触发 器 由 于 其 时 钟 信 
号 满足 不 了 其 所 要 求 的 建立 时 间 ， 而 保存 为 初始 化 的 逻辑 低 电 平 。 因 此 可 以 通过 锁 存 到 罗 
辑 高 电 平 的 触发 器 数目 来 得 知 这 条 被 测 通路 的 时 延 。 从 图 6 中 可 以 看 出 在 这 种 基于 游标 延 
迟 线 原理 的 方法 的 时 延 测量 的 分 辩 率 TR 为 : 


TR = D, - D, 

同 单一 缓冲 器 链 进行 时 延 测量 的 方法 相 此 ， 这 种 基于 游标 延迟 线 的 方法 不 会 因为 在 特 

定 工艺 下 ， 缓 冲 器 本 身 带 来 的 时 延 引起 时 延 测 量 分 辨 率 的 降低 。 理 论 上 ， 这 种 时 延 测量 方 
法 的 精度 可 以 满足 任意 时 延 大 小 通路 的 测量 。 

在 参考 文献 [22] 当 中 ， 如 图 7 所 示 ， 通 过 在 常规 的 扫描 触发 器 基础 上 增加 两 个 多 路 单 

元 ,改进 成 时 延 扫 描 触 发 器 。 当 时 延 扫 描 链 上 的 时 延 扫 描 信 号 delay_scan 为 逻辑 高 电 平时 ， 

分 别 连接 被 测 通 路 输入 和 输出 的 端口 y 和 x 上 的 跳 变 信号 将 被 送 入 到 时 延 扫 描 触 发 器 当中 ， 

开始 进行 时 延 测量 。 当 delay scan 信号 为 低 电 平 0 时 ， 时 延 扫描 触发 器 的 功能 将 等 效 于 常 

规 的 扫描 触发 器 。 采 用 这 种 结构 进行 片 内 时 延 测量 的 基本 原理 仍然 为 基于 游标 延迟 线 技术 。 
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中 的 时 延 可 测 性 设计 技术 
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*— > [> [> 
图 7. 时 延 扫描 链 


在 参考 文献 [21] 当 中 ， 如 图 8 所 示 ， 基 于 改进 的 游标 延迟 线 的 方法 ， 把 测量 的 电路 分 


数据 站 


围 较 小 的 细 粒 度 模 块 。 被 测 通路 的 起 点 和 
Data 进入 校准 电路 和 可 以 减轻 


毛刺 的 施 密 特 触 发 器 电路 ， 然 后 通过 专门 设计 的 动态 逻辑 门 Cdynamic-logic gate, DG) 


为 每 级 测量 范围 较 大 的 粗 粒度 模块 和 每 级 测量 范 
终点 处 的 跳 变 信号 分 别 通过 参考 信号 端口 Ref 和 
把 Ref 和 Data 端口 送 入 的 跳 变 信 号 转换 成 

于 粗 粒 度 分 辩 率 的 时 延 值 进 


参考 信号 
(Ref) 


扫描 输入 一 
扫描 时 钟 - 


上 升 跳 变 信号 送 入 到 粗 粒度 的 差分 延迟 线 上 ，, 小 
步 送 入 到 细 粒 度 的 差分 延迟 线 上 进行 测量 。 


细 粒 度 模 块 (FB) 
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粗 粒 度 模块 (CB) | 
图 8. 粗细 粒度 结合 片 内 时 延 测 量 电路 
E 
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图 9. 低 开销 的 片 内 时 延 测量 电路 
为 了 降低 时 延 测量 的 面积 开销 ， 我 们 提出 了 一 种 用 于 检测 和 调试 时 延 故 障 的 片上 通路 
时 延 测 量 电路 结构 1, 如 图 9 所 示 。 该 电路 使 用 多 级 时 延 测 量 单元 来 进行 通路 时 延 的 测量 ， 
从 连接 到 测量 电路 输出 的 最 后 一 级 测量 单元 到 第 一 级 ， 相 应 每 级 测量 单元 的 时 延 测 量 分 辨 
率 成 倍 递增 ， 依 据 存储 在 各 时 延 级 中 触发 器 的 值 构 成 的 二 进 制 数 可 计算 出 两 个 跳 变 信号 之 
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间 的 时 延 差 。 与 已 有 的 基于 游标 延迟 线 的 方法 相 比 ， 该 方法 能 够 以 较 少 的 时 延 级 测量 较 大 


T5, 


的 时 延 范围 ， 显 著 减 少 测量 时 间 和 面积 ] 
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同时 在 时 延 测 量 分 辨 率 和 测量 精度 上 都 有 所 


3.2 基于 非 对 称 反 相 器 实现 片 内 时 延 测 量 的 技术 
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终点 分 别 有 一 个 上 升 跳 变 信号 ， 且 分 别 连接 到 
器 后 ， 将 如 图 10(c) 中 所 示 完 成 脉 六 
延 测 量 的 结构 。 其 中 每 一 级 脉冲 整形 ! 
设计 了 两 个 非 对 称 的 反 相 器 ， 
相应 反 相 器 中 NMOS 
为 相应 反 相 器 
称 反 相 器 延迟 单元 ， 
被 拉 升 得 很 快 ， 同 理由 了 
同样 被 拉 低 得 很 快 。 这 样 ， 信 和 号 通过 这 利 
脉 宽 足 够 小 的 时 候 ， 将 不 足以 
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10 所 示 为 采用 非 对 称 反 相 器 延迟 线 实现 片 内 时 延 测 量 的 方法 Cg。 图 
生 器 ， 其 实质 为 一 个 异 或 门 。 图 10(b) 为 两 个 


整形 。 图 10(c) 为 采 月 


中 第 一 个 非 对 称 反 相 器 的 PMOS 管 
的 m 倍 ,第 二 个 非 对 称 反 相 器 
PMOS 管 宽 度 的 m 倍 。 其 工作 原理 如 下 : 当 一 个 
于 第 一 个 反 相 器 的 PMOS 管 的 宽度 较 大 ， 第 一 个 反 相 器 的 输出 电 习 
第 二 个 反 相 器 的 NMOS 管 的 宽度 较 大 ， 第 二 个 反 相 器 的 输 晶 
h 非 对 称 反 相 器 延迟 线 后 
书 期 望 的 逻辑 值 锁 存 到 触发 器 中 。 
反 相 器 减 小 的 脉冲 宽度 以 及 测量 电路 中 每 一 个 触发 器 被 锁 存 的 电 了 


10(a) 为 脉冲 产 
非 对 称 反 相 器 电路 。 假 设 被 测 通 路 的 起 点 和 
图 10(a) 所 示 的 x 和 y 信号 端 , 通过 脉冲 发 生 
日 非 对 称 反 相 器 延迟 线 进行 片 内 时 
图 10(b) 中 的 非 对 称 反 相 器 单元 

的 宽度 设计 得 较 大 ， 为 
的 NMOS 管 的 宽度 设计 得 较 大 ， 
下 降 跳 变 信号 送 入 该 非 对 


10(b) 所 示 。 
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图 10. (a) 脉 冲 产生 器 (b) 非 对 称 反 相 器 (c) 采用 非 对 称 反 相 器 延迟 线 的 时 延 测 量 电路 


3.3 采用 环形 振荡 器 原理 进行 片 内 时 延 测量 的 实现 方法 


图 11 所 示 为 采用 环形 振荡 器 原理 


实现 片 内 


单元 (measurement and calibration unit) MC 可 进行 时 延 值 大 小 调整 。 图 11(a) 中 的 校 闪 
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TEL IY SERIE A 2 3. E 


的 测量 校准 


加 载 触 发 


11(a)H 


ax (calibration launch flip-flop) CLFF 和 校准 扣 


HARA Aas (calibration capture flip-flop) CCFF 


分 别 如 图 11(b) 和 图 11(c) 所 示 。 这 两 种 触发 器 


改进 常规 触发 器 而 得 到 ， 其 目的 是 为 了 实现 


跳 变 信号 能 


“F He 
ae FY 


够 在 被 测 通路 和 CLFF 到 CCFF 的 通 


FH. 


路 之 间 产 生 环形 振荡 。 这 种 时 延 测 量 方法 的 了 


作 原 理 如 下 : 首先 为 从 CLFF 触 发 器 通过 MC 


元 到 CCFF 的 通路 生成 一 个 时 延 测试 向 量 ， 利 


用 MC 单元 中 的 控制 扫描 链 , 对 MC 的 


时 延 进行 调整 , 通过 判断 测试 癌 


[— NEZ 


Egi: 


过 和 失效 , 把 CLFF 
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通过 MC 单元 到 CCFF 的 通路 时 延 调 整 为 刚好 是 一 个 时 钟 周 期 , 并 记 为 Tenc。 结 合 图 11(a)、 图 
11(b〉 和 图 11(c) 可 以 看 出 ， 当 测量 电路 中 的 振荡 激励 信号 OB 有效 时 ， 跳 变 信号 可 以 在 被 测 
时 延 通路 和 CLFF 到 CCFF 的 通路 之 间 形 成 一 个 环形 共振 。 在 时 间 T 内 ,假设 一 个 跳 变 信号 经 
历 这 个 环 路 2N 次 ， 则 可 以 得 知 这 条 被 测 通路 的 时 延 Toaw 为 : 


Thath -zT/2N- Tome 
“校准 加 载 触发 器 


i e teh 7 
' 被 测 通 路 
测量 校准 单元 (MC) 
C SKEF NIK < 
“cInj(n=0~(k-1)) 为 控制 


< tvc ”矢量 C 的 组 成 元 素 


返回 回路 (return loop) 时 延 


(b) 


(c) 
| | EDELT 
数据 jo [sms OL | 
扫描 输入 (SI) i D» oL 扫描 输入 (SI) 
| 5 PsEoE| 校准 输入 (CI 
i 时 钟 | 
扫描 使 能 振荡 使 能 ee Gone 
EE) (OE) 使 能 ”使 能 使 能 


(CE) (SE) (OE) 
图 11. (9) 片 内 时 延 测试 结构 (b) 通 路 终点 的 改进 触发 器 (c) 通路 起 点 的 改进 触发 器 


4 片 内 超速 时 延 测试 技术 


片 内 超速 测试 通过 在 集成 电路 内 部 生成 共有 可 调整 频率 的 测试 时 钟 ， 用 比 电路 功能 时 
钟 频 率 更 高 的 测试 时 钟 对 芯片 进行 测试 ， 并 以 此 来 降低 电路 通路 的 时 除 值 ， 从 而 实现 对 世 
片 中 的 小 时 延 缺陷 进行 有 效 的 检测 。 


iL 


麦克 劳 伦 等 人 CT. McLaurin and F. Fredrick) CI 提出 了 一 种 基于 片 内 的 锁 相 环 来 设计 时 
钟 控制 电路 ， 从 而 实现 片 内 超速 测试 的 方法 。 然 而 使 用 这 种 方法 进行 片 内 超速 测试 ， 需 要 
在 应 用 每 一 个 测试 向 量 之 前 对 锁 相 环 进行 复位 ， 实 际 使 用 非常 麻烦 。 


泰 德 等 人 CR. Tayade and J. A. Abraham) M”! 提出 了 一 种 如 图 12 所 示 的 片 内 可 编程 捕 
获 信号 CCAPTURE) 发 生 器 ， 从 而 可 以 通过 调整 测试 的 时 钟 周期 来 进行 通路 时 延 测 量 。 
图 12(a) 为 可 编程 捕获 信号 发 生 器 。 通 过 调整 扫描 触发 器 的 时 钟 信 号 选择 器 值 ， 可 以 使 得 测 
试 触发 器 (test trigger) TT 处 的 跳 变 信号 通过 粗 粒度 和 细 粒 度 两 级 时 延 单元 来 控制 捕获 信 
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结构 。 图 12(b) 
IR 


捕获 力 
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即 通过 改变 加 载 (Launch) 时 钟 和 捕获 


的 频率 。 基 于 这 个 片 内 可 编程 捕获 信号 生成 


描 时 延 测试 三 种 不 同 的 测试 方法 的 硬件 


时 延 测 试 方法 村 


可 编程 
周 


六 加 载 时 延 测 试 方法 当下 
出 ， 在 电路 的 扫描 链 上 增加 了 一 个 增强 型 扫描 单元 。 因 
I 试 在 发 生 加 载 (Launch) 事件 的 同时 
生 一 个 上 升 跳 变 信号 ， 从 而 TT 处 的 上 升 跳 变 信和 号 将 通过 可 编程 的 捕获 信号 生成 器 对 讽 
进行 调整 。 从 图 12(c) 中 可 以 看 
使 能 信号 SE 为 逻辑 低 电 平时 ， 


, 扫 


HN 
P. Él 12(c) 为 时 钟 信号 选择 器 。 


链 上 增加 的 增强 


的 硬件 实现 结构 ， 稍 加 修改 就 能 适用 到 
从 图 12(b) 中 可 以 看 
测试 向 量 ， 使 得 时 
型 扫描 单元 使 得 TT 处 产 


E 


By 


此 可 以 通过 应 用 


出 ， 当 功能 
上 获 信号 CAPTURE 送 入 到 时 钟 CLK 。 医 
和 获 信号 发 生 器 ， 调 整 CAPTURE 和 TT 信和 号 之 间 的 时 延 值 ， 即 可 改变 测试 时 钟 上 
其 ， 从 而 实现 片 内 超速 时 延 测试 。 


Vix 
时 钟 停 止 信 号 FCLK_STOP 为 逻辑 高 
此 通 


细 粒 度 控制 


> 捕获 信号 
CAPTURE 
(b) 
FCLK_STOP 
功能 时 钟 M 
FCLK 
捕获 信号 ^ 
CAPTURE | SE 
die seo 
立 扫 描 时 钟 脉 ; 时 钟 
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图 12. ”(a) 可 编程 CAPTURE 信号 发 生 器 (PCG) (b) 增强 型 扫描 
时 延 测试 中 的 通路 时 延 测量 结构 (c) 时 钟 信号 选择 器 
5 在线 时 延 故 障 检测 技术 
芯片 在 出 广 时 ， 通 常 都 需要 对 其 进行 有 效 的 测试 来 确保 其 能 正确 地 工作 在 额定 的 工作 


频率 下 。 然 而 艺 片 在 使 用 
发 生 瞬 态 时 延 故障 ， 并 且 电 路 的 老化 效应 也 会 使 芯片 的 时 延 增加 ， 最 终 发 生 功能 失效 。 因 


此 ， 对 于 一 些 关 键 的 应 用 来 说 ， 通 常 还 需要 芯片 在 正常 操作 模式 进行 功 


和 预测 。 


Ze] 


过 程 


当中 可 能 由 于 发 生 了 


13(a) 所 示 ， 为 拉 赫 米 法 等 人 (K Raahemifar and M. Ahmadi) P? 
对 芯片 在 功能 模式 下 进行 在 线 时 延 故障 检测 的 电路 结构 。 假设 @1 代表 
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软 错误 、 串 扰 、 电 源 噪 声 等 而 导致 世 片 


能 失效 的 在 线 检测 


提出 的 一 种 可 用 于 
路 中 的 时 钟 信号 ， 


集成 电路 中 的 时 延 可 测 性 设计 技术 


S 代表 电路 的 组 合 逻 辑 输 出 。 图 13(a) 中 电路 结构 对 芯片 中 时 延 故 障 进行 在 线 检 测 的 基本 原 
理 是 检测 芯片 中 的 组 合 逻 辑 输 出 的 信号 稳定 性 ， 即 检测 组 合 罗 辑 上 的 输出 信号 在 时 钟 边 缘 
到 达 之 前 是 否 已 经 进入 了 一 个 稳定 的 状态 。 假 设 电路 中 的 触发 器 为 时 钟 下 降 沿 敏感 触发 ， 
那么 可 以 通过 把 图 13(a) 中 的 稳定 性 检测 电路 插入 到 芯片 中 组 合 逻辑 的 输出 处 来 进行 在 线 
的 时 延 故 障 检测 。 显 然 ， 当 时 钟 信号 为 高 电 平 时 ， 图 13(a) 中 的 N2 管 将 会 处 于 导 通 状态 ， 
从 而 不 管 组合 逻 辑 输 出 保持 什么 样 的 电 平 值 ，Out 和 Od 将 保持 相同 的 逻辑 电 平 值 。 当 时 
中 下 降 边 缘 到 达 后 ， 对 于 一 个 没有 发 生 时 延 故 障 的 芯片 来 说 ， 所 有 的 组 合 罗 辑 输出 应 该 已 
经 稳定 到 一 个 期 望 的 终 值 。 在 时 钟 信号 为 低 电 平时 ，N2 管 将 被 关 断 ，Out 和 Od 结 点 将 保 
持 为 这 之 前 的 逻辑 电 平 状 态 。 然 而 ， 如 果 组 合 逻 辑 输出 在 时 钟 信号 为 低 电 平 时 发 生 了 信号 
翻转 ， 那 么 Out 或 者 Od 的 状态 值 将 会 发 生变 化 ， 因 此 通过 把 Out 和 Od 信号 进行 异 或 运 
算 ， 即 可 以 根据 异 或 门 的 输出 来 在 线 检测 到 芯片 中 的 时 延 故障 。 显 然 ， 对 于 图 13(b) 的 稳定 
性 检测 电路 ， 其 工作 原理 和 图 13(a) 类 似 。 


基于 图 13(c) 所 示 电 路 结构 的 信号 稳定 性 检测 原理 ，[13,14] 等 文献 分 别提 出 了 对 芯片 
失效 进行 预测 和 检测 的 方法 。 假 设 电路 中 的 触发 器 为 时 钟 上 升 沿 敏感 触发 。 如 图 13(c) 所 示 ， 
假设 CLK 为 电路 的 时 钟 信 号 ， CO 和 COV 分 别 代表 组 合 罗 辑 的 输出 信号 及 其 反 相 值 。 显 
然 ， 当 时 钟 信 号 为 低 电 平时 ，M1 和 M2 管 将 处 于 导 通 状态 ，M5 处 于 关闭 状态 。 因 此 不 管 
CO 以 及 COV 的 信号 如 何 取 值 ，S1 和 S2 将 处 于 逻辑 高 电 平 。 我 们 把 S1 和 S2 信和 号 作为 输 
入 连接 到 一 个 输出 为 OUT 的 或 非 门 ， 于 是 OUT 信号 将 处 于 一 个 逻辑 低 电 平 。 这 个 过 程 ， 
被 称 为 稳定 性 检查 器 的 预 充电 阶段 。 在 电路 上 升 时 钟 边缘 到 达 前 , 如 果 芯 片 没 有 时 延 故 障 ， 
那么 所 有 的 组 合 逻 辑 输 出 应 该 已 经 稳定 到 一 个 期 望 的 终 值 。 显 然 ， 在 这 种 情况 下 ，OUT fi 
号 仍然 将 处 于 逻辑 低 电 平 。 然 而 ， 如 果 组 合 逻 辑 输 出 在 时 钟 信号 为 高 电 平 时 发 生 了 信号 翻 
转 ， 那 么 SI 和 S2 都 将 变 为 逻辑 低 电 平 ， 导 致 OUT 信号 变 为 高 电 平 。 由 此 可 见 ， 通 过 分 
Br OUT 信号 的 电 平 值 ， 可 以 对 芯片 的 时 延 故 障 进 行 在 线 检测 。 


<tr 
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á 1—— Out B ; iis S3 is a 
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图 13. 号 稳定 性 检查 器 
6 总 结 


本 文 介绍 了 集成 电路 中 时 延 可 测 性 设计 的 一 些 技 术 ， 通 过 在 局 片 中 采用 时 延 可 测 性 设 
计 披 术 ， 可 以 用 来 有 效 地 提高 芯片 的 跳 变 时 延 故障 覆盖 事 、 检 
测 蕊 片 中 小 时 延 缺 陷 以 及 对 蕊 片 的 时 延 故 障 进行 在 线 检测 等 。 总 的 来 说 ， 研 究 集 成 电路 中 
时 延 可 测试 设计 技术 ， 一 方面 关注 的 是 如 何以 更 小 的 面积 开销 来 使 被 测 电路 达到 更 满意 的 
故障 覆盖 率 和 更 理想 的 测试 向 量 集 规模 ， 从 而 提高 时 延 测 试 的 质量 并 降低 测试 时 间 ;， 男 一 
方面 关注 的 是 如 何在 更 合理 的 面积 开销 前 提 下 ， 在 片 内 设计 高 精度 的 时 延 测量 电路 或 产生 
时 延 测试 需要 的 高 速 检测 信号 ， 从 而 有 效 地 实施 小 时 延 缺陷 的 检测 ， 节 省 使 用 外 部 高 性 能 
测试 仪 的 昂贵 开销 。 时 延 测试 的 有 效应 用 长 期 以 来 一 直 是 困扰 业界 的 难题 ， 作 为 解决 该 难 
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题 的 一 个 重要 思路 ， 时 延 可 测 性 设计 技术 将 持续 受到 关注 。 
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